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La exigencia general del mercado actual en relación a la calidad de los productos 
que la industria provee, junto con el desarrollo de la automatización a nivel de 
todos los procesos en industrias como la metalmecánica, la aeronáutica o la 
automotriz, y en particular en la fabricación de piezas mecánicas con operaciones 
de remoción de material (torneado, fresado, taladrado entre otras), ha llevado al 
uso de modelos que permitan ayudar a determinar las condiciones óptimas de 
maquinado para la obtención de un buen acabado superficial.  
Esta dinámica en los mercados de exigir cada vez más en la calidad y rendimiento 
de los productos o materias primas demandadas, ha empujado a la industrias 
metalmecánicas a buscar soluciones que permitan satisfacer dichas exigencias, 
que por lo general van dirigidas a que se requieren acabados y tolerancias 
dimensionales de alta calidad en las piezas de trabajo. Un enfoque lógico para 
empezar a atacar el problema es desde adentro, desde su proceso de fabricación, 
entrando a investigar cuales son los factores que afectan las características de 
calidad del producto y establecer su grado de correlación, para poder así predecir 
el nivel de una característica de calidad en particular.    
El presente proyecto es de tipo experimental y busca la generación de nuevo 
conocimiento en el área de la manufactura de metales, más específicamente en la 
tecnología de superficies y en el tema de la rugosidad superficial experimentando 
con acero AISI 4140 en un torno CNC mediante un proceso de cilindrado en el que 
los parámetros de corte puedan ser totalmente controlables y la influencia de 
factores de ruido sea la menor. Por lo tanto se espera que los resultados de éste 
tengan una connotación más que meramente local; en la región, poco se ha 
desarrollado respecto a este tema, sin embargo a nivel nacional e internacional, 
varios autores ya han empezado a investigar la interrelación entre variables de los 
procesos de mecanizado y la integridad superficial del producto manufacturado. El 
presente proyecto se fundamenta y apoya sobre lo que otros autores han 
desarrollado sobre el tema.         
Benardos y Vosniakos1, presentan en 2003 un estudio en el que clasifican 4 
diferentes metodologías utilizadas por los investigadores hasta el momento para la 
predicción de la rugosidad superficial en el mecanizado. Una de esas 
metodologías es el diseño de experimentos, que junto con técnicas como el diseño 
factorial, la metodología de superficies de respuesta y la regresión lineal múltiple 
se desarrollaron de manera combinada en el transcurso de la investigación.  
Para el presente proyecto se cilindraron probetas de acero AISI 4140 en el 
laboratorio de procesos industriales de la Universidad del Magdalena en un torno 
                                                          
1 BENARDOS, P.G., VOSNIAKOS, G.C. Predicting surface roughness in machining: a review. International Journal of 




CNC marca LEADWELL® de la serie T-5. Las mediciones para la rugosidad 
superficial se llevaron a cabo en una empresa con sede en la ciudad de 
Barranquilla. 
Como resultado de lo anterior se obtuvieron, gráficos que muestran la variación de 
la rugosidad superficial obtenida en las probetas de acero, sometidas a 
operaciones de torneado cilíndrico, con diferentes combinaciones de parámetros 
de corte (velocidad de corte, avance, profundidad de corte y refrigerante). De igual 
manera se logró el conocimiento de los fenómenos o mecanismos, desarrollados 
durante el proceso de corte, que afectan la obtención de una integridad superficial 
en los aceros estudiados. 
Gracias al conocimiento derivado del análisis de los resultados obtenidos en los 
procesos experimentales, se logró establecer una metodología para la selección 
de parámetros de operación, para uso en empresas dedicadas a procesar el acero 
estudiado. La metodología de experimentación y evaluación del acero AISI 4140 
aplicada aquí, puede usarse para la evaluación de otros materiales. 
Otro resultado importante de esta investigación fue la de un modelo que  permite 
que la característica de calidad (rugosidad superficial), pueda predecirse mediante 
la combinación óptima de los factores de estudio, logrando así de esta manera 
que las especificaciones dimensionales proporcionadas en el diseño de las piezas 















2. PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 
 
El Acero es uno de los materiales en ingeniería de más aplicabilidad en muchas 
industrias, como la automotriz, la aeronáutica, la construcción entre muchas otras, 
y se considera como una materia prima básica de gran importancia para la 
economía de varios países productores. Basta con mirar a nuestro alrededor para 
darnos cuenta de la gran importancia del acero en nuestro estilo de vida. Por ello 
no es raro que se invierta tiempo y dinero en buscar formas de mejorar el acabado 
superficial en los procesos de mecanizado del mismo; por otro lado, la creciente 
exigencia de los mercados en materia de calidad ha sometido a la industria a ser 
cada vez más competitiva, y a buscar la mejora continua para satisfacer los 
requerimientos de los clientes. Aunque de manera implícita, muchas de esas 
exigencias van dirigidas al acabado e integridad superficial de los productos que 
estos adquieren. 
Groover (1997), da 6 razones por las cuales la integridad superficial de una pieza 
maquinada es importante: 1) Razones estéticas, estas incluyen las superficies que 
son tersas, libres de arañazos y defectos pueden producir una impresión favorable 
al consumidor; 2) Las superficies afectan la seguridad; 3) La fricción y el desgaste 
dependen de las características de la superficie; 4) Las superficies afectan las 
propiedades físicas y mecánicas, por ejemplo, las grietas superficiales pueden ser 
puntos de concentración de esfuerzos; 5) Las superficies afectan el ensamble de 
las partes; Por ejemplo, la resistencia de las juntas pegadas con adhesivos se 
incrementa cuando las superficies son ligeramente rugosas; y 6) Las superficies 
tersas hacen mejores contactos eléctricos2.   
Para M. Correa (2004), y en consideración con lo que dice Groover, la calidad 
superficial de una pieza se mide con la integridad superficial, que aparte de la 
topología de la superficie tiene en cuenta las propiedades mecánicas y 
metalúrgicas, muy importantes en la fatiga, resistencia a la corrosión o vida de 
servicio de la pieza. La topología de la superficie se identifica por su textura 
superficial, en la que se miden varias cantidades relacionadas con las 
desviaciones producidas en la pieza con respecto a una superficie nominal. La 
rugosidad superficial es el parámetro más representativo para describir la textura 
superficial debido a su influencia directa en la fricción, fatiga y resistencias 
electrónica y térmica3.  De aquí se fundamenta el tomar la rugosidad superficial 
como variable de estudio, y se evidencia la influencia que ejerce sobre algunas de 
las características de la pieza como tal.  
El desarrollo de los conocimientos relativos a los procesos de torneado de aceros 
muy comerciales, entre los empresarios, ingenieros y técnicos que trabajan en el 
sector metalmecánico de la región Caribe, mejora su nivel de capacitación y 
                                                          
2 GROOVER, Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Pearson - Prentice Hall, 1997. P. 88 – 89. 
3 CORREA M., RAMIREZ M de J, ALIQUE J.R., RODRIGUEZ C.A. Factores que afectan el acabado superficial en los 
procesos de mecanizado: técnicas de análisis y modelos, 2004. 
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desempeño; con la incorporación de parámetros de operación adecuados y la 
verificación de los niveles de integridad superficial obtenidos en los componentes 
fabricados se generará, el mejoramiento de su desempeño real, lo que se 
traducirá en dinero para el país por un mayor rendimiento de su infraestructura. 
Luego, es acertado y pertinente empezar a buscar vías para la mejora de los 
acabados superficiales en los procesos de manufactura y en particular de la 
rugosidad superficial en el cilindrado.  
Para el proyecto en curso, se quiere establecer un modelo para predecir las 
condiciones de maquinado requeridas para obtener un nivel de rugosidad 
superficial deseado, utilizando múltiples técnicas del diseño de experimentos. Es 
pertinente entonces preguntarse ¿A partir del Diseño de Experimentos es posible 
establecer un modelo estadístico-matemático para predecir la rugosidad superficial 





















3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Proponer un modelo de mecanizado con el fin de predecir la rugosidad superficial 
en un proceso de cilindrado, para el acero AISI 4140 a partir del Diseño de 
Experimentos. 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Identificar los factores controlables y los no controlables en el proceso de 
cilindrado a fin de seleccionar los más influyentes en la rugosidad 
superficial. 
 
 Realizar un diseño factorial con los factores seleccionados. 
 
 Establecer los efectos de los factores seleccionados sobre la rugosidad 
superficial. 
 
 Establecer la configuración óptima de factores a fin de minimizar la 
rugosidad superficial. 
 
 Obtener gráficos que muestren la variabilidad de la rugosidad  superficial, 
con diferentes combinaciones de los factores seleccionados. 
 
                                         










4. MARCO TEÓRICO 
4.1. ANTECEDENTES 
 
El tema de la Rugosidad Superficial ha sido ampliamente estudiado por muchos 
autores, en busca de intentar predecir su comportamiento, así como definir los 
diferentes factores que la determinan; para ello se han valido de diversas 
metodologías tales como modelos desarrollados con inteligencia artificial, modelos 
basados en teorías del mecanizado o los modelos realizados a través del diseño 
de experimentos. Esta última metodología aplica para el presente proyecto. A 
continuación se presenta un resumen de trabajos realizados hasta el momento, en 
los cuales se aplicaron técnicas del diseño experimental.   
En el trabajo propuesto por Davim J. (2001), se establece una correlación entre la 
velocidad de corte, el avance y la profundidad de corte radial, para obtener 
ecuaciones para Ra y Rt, obtenidas por regresión lineal múltiple. 
Vivancos J. y otros (2004), presentan un trabajo cuyo objetivo es establecer las 
variables que deben ser consideradas en un modelo de rugosidad superficial en el 
mecanizado a alta velocidad, y para ello emplean el diseño de experimentos. Los 
parámetros considerados son la velocidad de corte, el avance, la profundidad de 
corte radial y la profundidad de corte axial. 
Ese mismo año Vivancos J. y otro grupo, presentan un modelo matemático 
desarrollado por diseño de experimentos, y se pretende poder determinar las 
condiciones óptimas de mecanizado para satisfacer las especificaciones de 
fabricación. Se estudia el mecanizado a alta velocidad para moldes. 
Ghani J.A. (2004), evalúa los parámetros velocidad de corte, avance y la 
profundidad de corte radial, para el fresado de acabado. El objetivo de los 
experimentos es poder optimizar los parámetros para obtener valores más bajos 
(mejores) de rugosidad y de fuerza de corte resultantes. 
Nuevamente en (2005) Vivancos J. y otro grupo, emplean un diseño factorial 
fraccionado para determinar la influencia de la velocidad de corte, el avance y la 
profundidad de corte axial sobre la rugosidad en el fresado a alta velocidad. En el 
diseño de experimentos, el diseño factorial es la técnica más usada, y consiste en 
experimentar con todas las combinaciones posibles de variables y niveles. 
Kopac J. y Bahor M. (1999), utilizan la metodología de superficies de respuesta, 
para el diseño y análisis de experimentos que permiten evaluar la influencia de la 
historia tecnológica del material de la pieza sobre la rugosidad. Evalúan la 
velocidad de corte, el avance y el radio de la herramienta. Llegan a la conclusión 
de que las propiedades del material son esenciales para el proceso de 
mecanizado, y que diferentes combinaciones de materiales de la herramienta-
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pieza deben ser utilizadas para lograr la rugosidad deseada; La Metodología de 
Superficies de Respuesta, es una colección de técnicas matemáticas y 
estadísticas que se utilizan para el modelado y el análisis, en aplicaciones donde 
una respuesta de interés es influenciada por muchas variables (factores) y cuyo 
objetivo es optimizar su respuesta.  
Otros que utilizan la metodología de superficies de respuesta, son Alauddin M. y 
otros (1995), quienes describen el desarrollo de un modelo de rugosidad 
superficial para el fresado de acabado. El modelo para la predicción matemática 
ha sido desarrollado en términos de la velocidad de corte, el avance y la 
profundidad de corte. Se usa la metodología de superficies de respuesta para 
estudiar el efecto de estos parámetros. 
Algunos autores combinan diferentes técnicas de diseño de experimentos. 
Choudhury y Ei-Baradie (1997), utilizan una combinación entre el diseño factorial y 
la metodología de superficies de respuesta, para estudiar los efectos de los 
principales parámetros tales como la velocidad de corte, el avance y la 
profundidad de corte. 
Thomas m. y otros autores (1996), centran su estudio en coleccionar datos para 
analizar la rugosidad superficial y las vibraciones, con diferentes valores de 
velocidad de corte, avance, profundidad de corte, radio de la herramienta, longitud 
de borde de la herramienta y la longitud de corte. Los autores establecen que la 
diferencia entre la rugosidad real y la nominal se atribuye a la influencia de 















4.2. MARCO CONCEPTUAL 
4.2.1. Los materiales en la manufactura 
 
La mayoría de los materiales de ingeniería pueden clasificarse en una de las tres 
categorías básicas: 1) Metales, 2) Productos cerámicos y 3) Polímeros; tanto sus 
características químicas como sus propiedades físicas y mecánicas son 
diferentes; Estas diferencias afectan los procesos de manufactura que se usan 
para transformarlos en productos finales. Además de estas tres categorías básicas 
existe otra: 4) Materiales compuestos4. 
 





La importancia tecnológica y comercial de los metales se debe a las siguientes 
propiedades que poseen estos en su mayoría. 
 
 Alta rigidez y resistencia. Los metales pueden alearse para conseguir una 
alta rigidez, resistencia y dureza; su utilización proporciona un marco 
estructural para la mayoría de los productos de ingeniería. 
 
 Tenacidad. Los metales tienen una mejor capacidad para absorber energía 
que cualquier otra clase de material. 
                                                          
4 Extraído de GROOVER, MIKELL P. Fundamentos De Manufactura Moderna: Materiales, Procesos Y Sistemas. México. 




 Buena conductividad eléctrica. Los metales son excelentes conductores 
eléctricos, debido a sus enlaces metálicos permiten el libre movimiento de 
electrones como portadores de carga. 
 
 Buena conductividad térmica. Los enlaces metálicos explican también 
porque los metales son mejores conductores del calor que los cerámicos y 
los polímeros.  
 
 
Los metales se clasifican en dos grandes grupos: 1) ferrosos, aquellos basados en 
el hierro, y 2) no ferrosos. El grupo ferroso se divide a su vez en aceros y 
fundiciones de hierro5. 
4.2.1.2. El acero y sus generalidades 
 
El Acero es una aleación de hierro que contiene entre 0.02 y 2.11% de carbono en 
peso. Frecuentemente se incluyen otros elementos aleantes como: Manganeso, 
Cromo, Níquel y Molibdeno, pero el contenido de carbono es el convierte el hierro 
en acero. Existen cientos de composiciones disponibles en el mercado. Se pueden 
agrupar con fines de clasificación en las siguientes categorías: 1) Aceros al 
carbono, 2) Aceros de baja aleación, 3) Aceros inoxidables o de alta aleación y 4) 
Aceros de herramienta6. 
Aceros de baja aleación: Se llaman aceros aleados aquellos que además del 
carbono contienen elementos como Ni, Cr, Mo, V, Si, Cu, Al, W, Ti, Co, Zr, Pb, B y 
otros, añadidos expresamente al acero para mejorar sus propiedades. Si el 
contenido global en estos elementos es inferior al 5% en peso, se habla de aceros 
de baja aleación7. 
La Tabla 1 muestra las especificaciones del sistema AISI (Instituto Americano del 
Hierro y el Acero, en ingles, American Iron and Steel Institute)-SAE (Sociedad de 
Ingenieros de Automoción, en inglés, Society of Automotive Engineers) para 
muchos de los aceros de baja aleación, y en donde se indica los análisis químicos 
nominales. Los dos primeros dígitos indican el tipo de aleación mientras que el 
contenido medio en carbono se indica por XX (en porcentaje en peso, multiplicado 
por cien). El acero que se trata en este proyecto es un acero AISI 4140; el 41 
indica que se trata de una aleación Cromo-Molibdeno mientras que el 40 indica un 
0.4% en contenido de carbono. La tabla muestra concentraciones de Cr al 1%, Mn 
al 0.8% y Mo al 0.2%, lo cual lo hace un acero de baja aleación. 
                                                          
5 Ibíd. P.110 
6 Ibíd. P.123 
7 SHACKELFORD, JAMES F. Introducción a la ciencia de los materiales para ingenieros. Madrid. 2005 Prentice Hall p.393 
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Tabla 1. Especificaciones de aceros AISI-SAE8 
  
 
Suponiendo que exista la cantidad suficiente de carbono para reaccionar, los 
efectos de los principales elementos aleantes del acero AISI 4140 se resumen así: 
 
 Cromo (Cr). Mejora la resistencia, dureza, resistencia al desgaste y dureza 
en caliente. Es uno de los más efectivos elementos de aleación para 
incrementar la templabilidad. El cromo mejora significativamente las 
propiedades de resistencia a la corrosión. 
 
 Manganeso (Mn). Mejora la resistencia y dureza del acero. Cuando el acero 
se trata térmicamente, el incremento de manganeso mejora la 
templabilidad. Debido a esto el manganeso se usa ampliamente como 
elemento aleante en el acero. 
                                                          
8 Extraído de Metals Handbook, 10th ed., Volume 1, Properties and Selection: Iron, Steels, and High performance Alloys, 
ASM International, Metals Park, Ohio, 1990. 
Tipo Nombre del acero Cr Mn Mo Ni V P S Si
10 XX Al carbono 0.4 0.04 0.05
11 XX Resulfurado 0.9 0.01 0.12 0.01
12 XX Resulfurado/Refosforado 0.9 0.1 0.22 0.01
13 XX Manganeso 1.7 0.04 0.04 0.3
20 XX Aceros al Níquel 0.5 0.6 0.04 0.04 0.2
31 XX Níquel-cromo 0.6 1.0 0.04 0.04 0.3
40 XX Molibdeno 0.8 0.25 0.04 0.04 0.2
41 XX Cromo-molibdeno 1.0 0.8 0.2 0.04 0.04 0.3
43 XX Ni-Cr-Mo 0.8 0.7 0.25 1.8 0.04 0.04 0.2
46 XX Níquel-molibdeno 0.6 0.25 1.8 0.04 0.04 0.3
47 XX Ni-Cr-Mo 0.4 0.6 0.2 1.0 0.04 0.04 0.3
48 XX Níquel-molibdeno 0.6 0.25 3.5 0.04 0.04 0.3
50 XX Cromo 0.4 0.4 0.04 0.04 0.3
52 XX Cromo 1.4 0.4 0.02 0.02 0.3
61 XX Cr-vanadio 0.8 0.8 0.1 0.04 0.04 0.3
81 XX Ni-Cr-Mo 0.4 0.8 0.1 0.3 0.04 0.04 0.3
86 XX Ni-Cr-Mo 0.5 0.8 0.2 0.5 0.04 0.04 0.3
88 XX Ni-Cr-Mo 0.5 0.8 0.35 0.5 0.04 0.04 0.3
92 XX Silicio 0.8 0.04 0.04 2.0
93 XX Ni-Cr-Mo 1.2 0.6 0.1 3.0 0.02 0.02 0.3
98 XX Ni-Cr-Mo 0.8 0.8 0.25 1.0 0.04 0.04 0.3




 Molibdeno (Mo). Aumenta la tenacidad, la dureza en caliente y la 
resistencia a la termoinfluencia. También mejora la templabilidad y forma 
carburos para resistencia al desgaste. 
 
 
Las Propiedades Mecánicas y Físicas del Acero AISI 4140 son las siguientes:   
 
Dureza      275 - 320 HB (29 – 34 HRc) 
Esfuerzo a la fluencia    690 MPa (100 KSI) 
Esfuerzo máximo     900 - 1050 MPa (130 - 152 KSI) 
Elongación mínima    12% 
Reducción de área mínima  50% 
Densidad     7.85 g/cm3 (0.284 lb/in3) 
 
En el anexo A2 se pueden ver las características técnicas del material, 
suministradas por la empresa que provee el material para este proyecto. 
4.2.1.3. Aplicaciones del acero AISI 4140 
 
El acero AISI 4140 es ampliamente utilizado para la construcción de plantas 
químicas, turbinas de vapor y calderas.  También es utilizado en la industria 
automovilística y petrolera. Esto se debe a su alta resistencia a la torsión y 
presión, a su buen manejo a temperaturas entre los 150ºC y 300ºC y a su bajo 
costo en comparación con otros aceros.  
En específico, el acero AISI 4140 es utilizado para fabricación de partes 
mecánicas tales como: 
 
 Ejes, engranajes, cigüeñales, cilindros de motores, anillos para 
rodamientos comerciales, bielas, rotores, piñones, coronas dentadas, 
vástagos, pines émbolos, árboles de transmisión, tuercas, tornillos, pernos 
y espárragos. 
 
 Cañones de armas para cacería. 
 
 Partes estructurales de aviones. 
 




 Herramientas forjadas como: llaves de mano, destornilladores, entre otros9. 
4.3. Operaciones de torneado 
 
El torneado es un proceso en el que la parte de trabajo está girando mientras se 
maquina. El material inicial suele ser una pieza fabricada por otros procesos como 
fundición, forjado, extrusión o estirado. 
Dentro del torneado existen múltiples operaciones de corte, tales como: torneado 
cónico, refrentado, perfilado, tronzado, roscado, moleteado y la más simple de 
todas el cilindrado, entre otras.   
 
Figura 2. Esquema de una operación de cilindrado, mostrando la profundidad de 
corte a, y el avance f. La velocidad de corte es la velocidad superficial de la pieza 





En la operación de cilindrado, la pieza se gira y una herramienta de corte (buril o 
inserto) quita una capa de material al moverse hacia la izquierda;  La herramienta 
de corte se ajusta a determinada profundidad de corte (medida en mm o en pulg) y 
se mueve hacia la izquierda con cierta velocidad, cuando gira la pieza. El avance o 
la velocidad de avance es la distancia que recorre la herramienta en cada 
                                                          
9 Revista Facultad de Ingeniería Universidad de Antioquia- N. O37. pp. 164-175. Julio, 2006 
10 Extraído de KALPAKJIAN, SEROPE. Manufactura-Ingeniería y tecnología. México: Pearson - Prentice Hall, 
2002. Pág. 597 
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revolución de la pieza (mm/rev o pulg/rev). Como consecuencia de esta acción se 
produce una viruta, que se mueve cuesta arriba por la cara de la herramienta.   
Durante el proceso de torneado se establecen ciertos parámetros dependiendo de 
la operación que se desee realizar. Estos parámetros son controlables y medibles, 
pero a su vez hay otros que no se pueden controlar, sino que son el resultado de 
la combinación de todo el proceso en general, como por ejemplo la fuerza de corte 
y la rugosidad superficial. Los parámetros que se fijan para trabajar son la 
velocidad de corte, profundidad de corte, avance y velocidad de rotación del 
husillo. 
 
Velocidad de corte (v): Es la distancia recorrida por la punta de la herramienta de 
corte por unidad de tiempo. La velocidad de corte depende de la velocidad de 





  (1) 
 
Donde, v es la velocidad de corte (m/min.); 𝜋 = 3,1416; Di es el diámetro inicial 
(mm.) y N es la velocidad de rotación del husillo (r.p.m.). 
 
Velocidad de rotación del husillo (N): La velocidad de rotación del husillo es la 
cantidad de vueltas que gira la pieza por unidad de tiempo; se da en revoluciones 
por minuto o r.p.m. 
 
Profundidad de corte (a): La herramienta de corte al penetrar perpendicularmente 
la pieza de trabajo desbasta una cantidad de material siendo esta la profundidad 





      (2) 
 
Donde, a es la profundidad de corte (mm.); Di es el diámetro inicial (mm.) y Df es el 
diámetro final (mm.). 
 
Avance (f): Es la distancia recorrida por la punta de la herramienta en dirección del 
desplazamiento cuando la pieza gira una revolución y sus unidades son (mm. 
/rev.). La velocidad de avance depende de la velocidad de rotación del husillo y se 
calcula como: 
 
𝐹 = 𝑓 ∗ 𝑁       (3) 
 





4.3.1.1. Herramientas de corte 
 
Entre los factores más importantes de las operaciones de maquinado esta la 
selección de materiales de herramienta de corte para determinadas aplicaciones; 
De manera general una herramienta de corte está sometida a a) altas 
temperaturas, b) esfuerzos de contactos y c) deslizamiento en la interface entre la 
herramienta y viruta, a lo largo de la superficie maquinada. En consecuencia una 
herramienta de corte debe poseer las siguientes características: 
 
 Dureza, en especial a temperaturas elevadas (dureza al caliente o al rojo), 
para que se mantengan la dureza y resistencia mecánica de la herramienta, 
así como su resistencia al desgaste y a las temperaturas que se desarrollan 
en las operaciones de corte. 
 
 Tenacidad, para que las fuerzas de impacto sobre la herramienta, las 
vibraciones y traqueteos durante el maquinado no desportillen ni fracturen 
la herramienta. 
 
 Resistencia al desgaste, para obtener una vida de herramienta aceptable. 
 
 Estabilidad o inerte químicamente, con respecto al material de la pieza, 




Para realizar operaciones de cilindrado en el torno se puede seleccionar 
básicamente entre buriles e insertos. 
4.3.1.2.  Designación de insertos 
 
Por geometría la norma ISO 1832-1991 da la designación para los insertos en 7 
códigos básicos a saber: 
 
 Forma del inserto o plaquita.  
 
 Angulo de incidencia del inserto.  
 




 Tipo de inserto.  
 
 Longitud del filo de corte y diámetro del círculo inscrito.  
 
 Espesor (grosor) del inserto.  
 




La Figura 3, muestra los valores correspondientes a cada código que puede y su 
significado. Esta clasificación se centra exclusivamente en la geometría del 
inserto; no se especifica el material del inserto o su aplicación. 
Nótese que para los tres ultimos códigos las designación del sistema metrico esta 
dada por la (International Standard Organization) ISO, mientras que el sistema 
ingles lo designa la (American National Standards Institute) ANSI. De esta forma, 


















Figura 3. Designación de insertos según norma ISO 1832-199111 
 
                                                          






Los insertos tambien se pueden clasificar mediante el grado. La codificación se da 
en 3 codigos, tanto si el inserto es recubierto o no: 
 Material de la pieza de trabajo recomendado 
 Aplicación (metodo de recubrimiento) 
 Rango ISO (tipo de operación de corte) 
El recubrimiento del inserto puede ser por deposición fisica de vapor (PVD), 
deposición quimica de vapor (CVD) o por deposición quimica de vapor a 
temperatura intermedia (MTCVD). El tercer metodo permite la fijación de múltiples 
capas de recubrimiento en forma mas efectiva y tiene mayor resistencia a la 
propagación de grietas que con los otros dos métodos. 
 
Figura 4. Designación del grado para carburos recubiertos o sin recubrir12 
 
 
                                                          
12 Ibíd. Pág. A8.  
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Generalmente los insertos de carburo se recubren de nitruro de titanio (TiN), 
carburo de titanio (TiC), carburo-nitruro de titanio (TiCN) y óxido de aluminio 
(Al2O3).  
La anterior clasificación esta concatenada con la clasificasión ISO de acuerdo con 
el empleo que se le piensa dar al inserto: 





Una superficie es lo que tocamos cuando sostenemos un objeto, tal como una 
parte manufacturada. El diseñador especifica las dimensiones de la parte 
relacionando entre sí las varias superficies. Estas superficies nominales que 
representan el contorno superficial que se intenta dar a la parte, se definen 
mediante líneas en los dibujos de ingeniería. Las superficies nominales aparecen 
como líneas absolutamente rectas, círculos ideales, agujeros redondos y otros 
bordes y superficies que son geométricamente perfectos. Las superficies reales de 
las partes manufacturadas están determinadas por los procesos que se usan para 
fabricarlas.  
La variedad de los procesos disponibles en manufactura producen amplias 
variaciones en las características de la superficie y es importante para los 
ingenieros entender la tecnología de las superficies14. 
 
                                                          
13 Extraído de KALPAKJIAN, SEROPE. Manufactura-Ingeniería y tecnología. México: Pearson - Prentice Hall, 2002. P. 578.  
14 GROOVER, MIKELL P. Fundamentos De Manufactura Moderna: Materiales, Procesos Y Sistemas. Mexico. 1987 Prentice 




Designación en orden creciente 
de resistencia al desgaste y 
orden decreciente de tenacidad 
en cada categoría, en 
incrementos de 5
P Azul P01, P05 a P50
M Amarillo M10 a M40
K Rojo K01, K10 a K40
Material de la pieza
Metales ferrosos con viruta 
larga
Metales ferrosos con virutas 
largas o cortas; metales no 
ferrosos
Metales ferrosos con viruta 




4.3.2.1. Textura de las superficies 
 
La textura de la superficie que consiste en desviaciones repetitivas y aleatorias 
con respecto a la superficie nominal de un objeto, se define por 4 elementos: 
Rugosidad, Ondulación, Orientación y Fallas. Estas formas se ilustran en la Figura 
5. Entre estos elementos la rugosidad superficial es la medida más usada. 
 
Figura 5. Formas de la textura superficial15 
 
4.3.2.2. Rugosidad superficial 
 
Serope Kalpakjian (2002), define rugosidad superficial como desviaciones 
cercanas e irregulares a escala menor que la ondulación.  Dice que la rugosidad 
puede estar sobrepuesta a la ondulación.  Se expresa en función de su altura, su 
ancho y la distancia a lo largo de la cual se mide en la superficie16. 
Existen diversos parámetros para definir la rugosidad superficial de un material; 
Hasta la fecha se han identificado alrededor de unos 150, algunos de los más 
relevantes son: Rti, Ry, Rv, Rmax, Rz, Ra, Rq. 
                                                          
15 Ibíd. Pág. 90 
16 KALPAKJIAN, SEROPE. Manufactura-Ingeniería y tecnología. México: Pearson - Prentice Hall, 2002. P. 872. 
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Rti, es la máxima distancia entre pico y valle en una longitud básica. 
Ry, es la mayor distancia pico-valle de todas las longitudes básicas. 
Rv, es la profundidad máxima del perfil por debajo de la línea media dentro de la 
longitud de evaluación. 
Rmax, es la mayor desviación de rugosidad de las cinco obtenidas en cada longitud 
básica. 
 
Ra es una media aritmética (MA) basada en los valores absolutos de la desviación, 







𝑑𝑥      (4) 
Donde y = desviación vertical con respecto a la superficie nominal pulg (m) y Lm = 
Distancia especificada sobre la cual se miden las desviaciones17. 
Rq es el promedio cuadrático de las desviaciones del perfil de rugosidad desde la 
línea media a lo largo de la longitud de evaluación lm. Su ecuación es la siguiente: 
 






                                               (5) 
 
Figura 6. Desviaciones con respecto a la superficie nominal utilizadas en varias de 
las definiciones de rugosidad superficial. 
 
                                                          




4.3.2.3. La rugosidad superficial en el diseño en ingeniería 
 
Los diseñadores especifican la textura de la superficie en los dibujos de ingeniería 
por medio de símbolos como los de la Figura 7. El símbolo que designa los 
parámetros de la textura superficial es una marca de verificación (se parece al 
signo de la raíz cuadrada), con cifras como las indicadas para el promedio de la 
rugosidad, ondulación, longitud de corte, orientación y espaciamiento máximo de 
la rugosidad. Los símbolos para la orientación provienen de la Figura 818.      
 
Figura 7. Símbolos de la textura superficial en los dibujos de ingeniería: (a) El 
símbolo y (b) símbolo con etiquetas de identificación, los valores de Ra se dan en 








                                                          
18 Ibíd. P.92 
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Figura 8. Orientación posible de una superficie19.  
 
 
4.3.2.4. Medición de la rugosidad superficial 
 
Hay varios instrumentos comerciales disponibles, llamados rugosímetros 
superficiales, para medir y registrar la rugosidad superficial.  Los que se usan con 
más frecuencia tienen un estilete de diamante, que se mueve sobre la superficie 




                                                          
19 Extraído de American National Standards Institute, Inc., Surface Texture, ANSI B46.1-1978, American Society of 
Mechanical Engineers, New York, 1978.  
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Figura 9. Medición de la rugosidad superficial con un estilete20.  
 
La distancia que recorre el estilete se llama recorrido; en general va de 0.08 a 25 
mm; lo característico para la mayor parte de las aplicaciones es 0.8 mm. La regla 
general es que el corte debe ser suficientemente grande para abarcar de 10 a 15 
irregularidades de rugosidad, y también todo el perfil ondulado. 
Para reconocer la rugosidad, las trazas del rugosímetro se registran en una escala 
vertical exagerada, de algunos órdenes de magnitud mayor que la escala 
horizontal.  La magnitud de la escala se llama ganancia del registrador.  Así, el 
perfil registrado está bastante distorsionado, y la superficie parece ser mucho más 
áspera de lo que en realidad es. El registrador compensa cualquier perfil 
ondulado; sólo indica la rugosidad. Un registro del perfil superficial se hace con 
instrumentos mecánicos y electrónicos. 
Por el radio finito del estilete de diamante, su rugosidad es menos rugosa que la 
superficie real.  El diámetro más usado en la punta del estilete es de 10 𝜇𝑚.  
Mientras menor sea el diámetro del estilete y más lisa la superficie, la trayectoria 
del estilete se acercará más a la rugosidad real.  
La rugosidad superficial se puede observar en forma directa a través de un 
microscopio óptico, o con un microscopio electrónico de barrido.  Las fotografías 
estereoscópicas son muy adecuadas para tener vistas tridimensionales de 
superficies, y también se pueden usar para medir la rugosidad superficial. 
                                                          




4.3.2.5. Factores que afectan la rugosidad superficial en el  
 maquinado  
 
M. Correa (2004), hace una recopilación general de los factores que influyen tanto 
directa, como indirectamente en la rugosidad superficial de una pieza que se 
maquina por torneado y por fresado. 
 




El autor termina concluyendo que los factores que más afectan la rugosidad 
superficial son la velocidad de corte (o la velocidad de giro de la pieza), el avance 
y la profundidad de corte. 
 
                                                          
21 Extraido de CORREA M., RAMIREZ M de J, ALIQUE J.R., RODRIGUEZ C.A. Factores que afectan el acabado superficial 




4.3.2.6. Importancia de las superficies 
 
Las superficies son importantes en el aspecto comercial y tecnológico por 
numerosas razones, existen varias de ellas de acuerdo a las diferentes 
aplicaciones del producto: 1) Razones estéticas, estas incluyen las superficies que 
son tersas, libres de arañazos y defectos pueden producir una impresión favorable 
al consumidor; 2) Las superficies afectan la seguridad; 3) La fricción y el desgaste 
dependen de las características de la superficie; 4) Las superficies afectan las 
propiedades físicas y mecánicas, por ejemplo, las grietas superficiales pueden ser 
puntos de concentración de esfuerzos; 5) Las superficies afectan el ensamble de 
las partes; Por ejemplo, la resistencia de las juntas pegadas con adhesivos se 
incrementa cuando las superficies son ligeramente rugosas; y 6) Las superficies 
tersas hacen mejores contactos eléctricos.   
De igual manera, William F. Smith (2004), comparte dicho concepto sobre la 
importancia de las superficies al decir: “Rugosidad Superficial. En general, cuanto 
más liso sea el acabado superficial de la probeta metálica, mayor será su 
resistencia a la fatiga. Las superficies rugosas generan concentración de 
tensiones que facilitan la formación de fisuras por fatiga”. 
4.3.3. Diseño de Experimentos (DOE) 
 
Un experimento puede definirse como una prueba o serie de pruebas en las que 
se hacen cambios deliberados en las variables de entrada (factores) de un 
proceso o sistema para observar e identificar las razones de los cambios que 
pudieran observarse en la respuesta de salida (variable de respuesta). El Diseño 
de Experimentos, también conocido como Diseño Experimental o DOE (por las 
siglas en ingles, Design Of Experiments) es una metodología estadística destinada 
a la planificación y análisis de un experimento. 
Los métodos del diseño experimental han encontrado amplia aplicación en 
diversas disciplinas. De hecho la experimentación puede considerarse parte del 
proceso científico y es uno de los medios para conocer el funcionamiento de 
sistemas y procesos. 
Los tres principios básicos del diseño experimental son la realización de réplicas, 
la aleatorización y la formación de bloques.  
Réplicas: Por réplica se entiende la repetición del experimento básico. La 
realización de réplicas posee dos propiedades importantes. Primero, permite al 
experimentador obtener una estimación del error experimental, y segundo, le 
permite obtener una estimación más precisa del efecto de los factores en la 
variable de respuesta, puesto que al haber múltiples repeticiones de la misma 
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corrida individual, se puede tener cierta certeza de que las variaciones en la 
respuesta no se deben al error experimental. 
Aleatorización: Por aleatorización se entiende que tanto la asignación del material 
experimental, como el orden en que se realizaran las corridas o ensayos 
individuales del experimento se realizan al azar. Esto permite que las 
observaciones (o errores) sean variables aleatorias con distribuciones 
independientes. 
Bloques: La formación de bloques es una técnica de diseño que mejora la 
precisión de las comparaciones entre los factores de interés. Se emplean para 
reducir o eliminar la variabilidad transmitida por factores perturbadores, es decir 
aquellos factores que tienen una influencia en la variable de respuesta, pero en los 
cuales no hay un interés específico. 
Dentro del diseño de experimentos existe una gran variedad de técnicas 
destinadas a la solución de varios problemas de ingeniería, tales como los diseños 
factoriales, los diseños de mezcla y los diseños de Taguchi entre otros; La 
selección del diseño experimental adecuado depende en gran parte de la 
experiencia del experimentador22.    
4.3.3.1. Diseño factorial 
 
Robert O. Kuehl (2001) define al Diseño Factorial como un diseño experimental en 
la cual se realizan todas las combinaciones posibles de los niveles de varios 
factores. Con frecuencia, los experimentos con diseños factoriales se conocen 
como factoriales o experimentos factoriales23. 
El más importante de los casos de diseño factorial es el de K factores, cada uno 
con solo dos niveles. Estos niveles pueden ser cualitativos como dos valores de 
temperatura, presión o tiempo, o bien cualitativos, como dos maquinas, dos 
operadores, los niveles “alto” y “bajo” de un factor, o quizá la ausencia o presencia 
de un factor. Una réplica completa de este diseño requiere de 2 x 2 x 2…x 2 = 2k 
observaciones y se le llama diseño factorial 2k. 
Puesto que solo hay dos niveles para cada factor, se supone que la respuesta es 
aproximadamente lineal en el rango elegido para los niveles de los factores. Este 
supuesto se corrobora en una etapa posterior del análisis del diseño factorial24. 
Notación de los diseños factoriales: Existen tres notaciones para representar cada 
una de las corridas de los diseños factoriales 2k. La notación geométrica 
representa los niveles bajo y alto de cada nivel mediante los símbolos “+” y “-“. La 
                                                          
22 MONTGOMERY, D.C. Diseño y Análisis de Experimentos. Limusa Wiley, 2002. Cap. 1. 
23 KUEHL, Robert O. Diseño de experimentos. Mexico: Thomson Learning, 2001. P. 178. 
24 MONTGOMERY, D.C. Diseño y Análisis de Experimentos. Limusa Wiley, 2002. Pág. 218 
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segunda notación o de etiquetas indica la combinación de los tratamientos (p.e. la 
etiqueta a representa la combinación en la que el factor A está en nivel alto, 
mientras los factores restantes están en nivel bajo). La última notación utiliza 1 y 0 
para indicar los niveles bajo y alto respectivamente. 
   
Tabla 3. Ejemplo de notaciones en un diseño factorial 23. 
 
4.3.3.2. Análisis de un Diseño Factorial 
 
El análisis del diseño factorial, una vez se han llevado a cabo las corridas 
experimentales y se han medido los respectivos valores de la variable de 
respuesta comienza con la estimación de los efectos de los factores de estudio. 
Para estimarse un efecto o la suma de cuadrados de un efecto primero debe 
calcularse el contraste asociado a ese efecto. Los contrastes entre los efectos de 
cada factor se calculan como sigue: 
 
                                𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝐴𝐵…𝐾 = (𝑎 ± 1)(𝑏 ± 1) ⋯ (𝑘 ± 1)                         (6) 
 
Donde a, b,…, k son los valores de la variable de respuesta para la k-ésima 
observación.   
El efecto de un factor es un cambio en la respuesta medida ocasionado por un 
cambio en el nivel de ese factor, los tres efectos de interés en un experimento 
factorial son los simples, los principales y los de interacción. 
 
Corrida A B C Etiquetas A B C
1 - - - (1) 0 0 0
2 + - - a 1 0 0
3 - + - b 0 1 0
4 + + - ab 1 1 0
5 - - + c 0 0 1
6 + - + ac 1 0 1
7 - + + bc 0 1 1
8 + + + abc 1 1 1
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 Los efectos simples: Los efectos simples de un factor son las 
comparaciones entre los niveles de un factor a un solo nivel de otro. 
 
 Los efectos principales: Los efectos principales de un factor son 
comparaciones entre los niveles de un factor promediados para todos los 
niveles de otro factor.     
 
 Los efectos de interacción: Los efectos de interacción miden las diferencias 
entre los efectos simples de un factor a diferentes niveles de otro. 
 
En general un diseño 2k, tiene k efectos principales, (𝑘
2
) interacciones de dos 
factores, (𝑘
3
) interacciones de tres factores,…, y una interacción de k factores. De 
forma general los efectos, principales o los de interacción se calculan como: 
 
                                              𝐴𝐵 ⋯ 𝐾 =
2
𝑛2𝑘
(𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝐴𝐵⋯𝐾)                                     (7) 
 
Donde AB⋯K es el respectivo efecto del factor/interacción AB⋯K y n es el número 
de réplicas.  
Asimismo la suma de cuadrados se calcula como: 
 




2                                             (8) 
 
Con las sumas de cuadrados para los efectos principales y sus interacciones, es 
posible generar la tabla para el análisis de varianza (tabla ANOVA). De forma 








Tabla 4. Análisis de varianza de un diseño factorial completo25 
Fuente de variación Suma de cuadrados Grados de libertad 
K efectos principales   
A SSA 1 
B SSB 1 
⋮ ⋮ ⋮ 
K SSK 1 
(𝒌
𝟐
) Interacciones de dos factores   
AB SSAB 1 
AC SSAC 1 
⋮ ⋮ ⋮ 
JK SSJK 1 
(𝒌
𝟑
) Interacciones de tres factores   
ABC SSABC 1 
ABD SSABD 1 
⋮ ⋮ ⋮ 
IJK SSIJK 1 
⋮ ⋮ ⋮ 
(𝒌
𝒌
)=1 Interacción de K factores   
ABC⋯K SSABC⋯K 1 
Error SSE 2K(n-1) 
Total SST n2K-1 
 
El análisis de varianza permite identificar la magnitud de los efectos, tanto 
principales como de interacción. 
Además del análisis de varianza, existen múltiples herramientas que permiten 
identificar los efectos principales y/o de interacción significativos, tales como las 
gráficas normales (y seminormales) de efectos, el diagrama de pareto ó las 
gráficas de residuales (histograma, residuales vs orden, residuales vs ajustes y la 
grafica de probabilidad normal).     
Si dos o más factores del experimento son variables cuantitativas, quizá es 
conveniente formar un modelo de regresión lineal, que describa el comportamiento 
de la variable de salida en relación con los factores de estudio. De forma general 
el modelo de regresión lineal para diseños múltiples factores se conoce como 
modelo de regresión lineal múltiple y se describe con: 
 
𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘    (9) 
 
                                                          
25 Extraído de MONTGOMERY, D.C. Diseño y Análisis de Experimentos. Limusa Wiley, 2002. Pág. 244 
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Donde x1, x2,…,xk son las variables regresoras; 𝛽0, 𝛽1…𝛽𝑘son los coeficientes 
estimados para el respectivo factor.   
El análisis concluye con la visualización de las gráficas de superficie y de 


























5. METODOLOGÍA  
5.1. Método 
 
El método de investigación es experimental, debido a que se parte de datos 
particulares correspondientes a una serie de pruebas con barras de acero AISI 
4140. Mediante la investigación experimental se manipulan una (o más) variables 
experimentales no comprobadas, en condiciones rigurosamente controladas, con 
el fin de describir de qué modo o por qué causa se produce una situación o 
acontecimiento particular. El experimento provocado nos permite introducir 
determinadas variables de estudio, para controlar el aumento o disminución de 
esas variables y su efecto en las conductas observadas. 
5.2. Factores y variable de respuesta 
 
Dado que se trata de analizar la influencia de múltiples factores a diversos niveles 
en una variable de salida, fue conveniente aplicar un diseño factorial 24. Se 
realizaron 3 réplicas, para un total de 48 corridas experimentales. 
Se seleccionaron los factores: v, f, a, y uso de refrigerante, basándose en los 
artículos y proyectos resumidos en los antecedentes. Los tres primeros factores se 
consideraron como variables continuas, mientras que el factor refrigerante, es una 
variable binaria.  
Los niveles correspondientes a cada factor se estimaron basándose en las 
recomendaciones del fabricante de la herramienta, así como un análisis 
exhaustivo de la herramienta de corte y por una experimentación semiempírica. 
Los niveles para cada factor se resumen en la siguiente tabla: 
 
Tabla 5. Niveles para los diferentes factores del proceso26 
 FACTORES 
NIVEL v(m/min) f(mm/rev)  a(mm) Refrigerante 
Nivel Alto 80 0.08 0.7 Con 
Nivel Bajo 65 0.055 0.5 Sin 
 
La variable de respuesta adecuada para el presente proyecto es la rugosidad 
promedio Ra debido a que se incorpora prácticamente en casi la totalidad de los 
                                                          
26 Fuente: Elaboración  propia 
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instrumentos de medidas actuales. Por otro lado, Ra describe la rugosidad 
superficial de forma adecuada, por tanto es una medida promedio estándar.   
Elección de la herramienta de corte: La elección de la geometría del inserto se 
hizo basándose en características del material de trabajo. La geometría 
seleccionada es la de una herramienta de corte de gama media, que se utiliza 
comúnmente para operaciones de desbaste en cilindrado. 
 
Tabla 6. Geometría de la herramienta de corte seleccionada27 
 
 
El acero AISI 4140, es un material que tiende a generar una viruta larga y 
continua, razón por la cual se seleccionó una herramienta con rompeviruta; por 
otro lado, el ángulo de incidencia es 0º, lo cual brinda la máxima resistencia al 
borde cortante de la herramienta, así como la posibilidad de utilizar cuatro filos de 
un mismo inserto.  
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Figura 11. Grado de la herramienta de corte seleccionada28 
 
La herramienta seleccionada tiene tres capas de recubrimiento. Una capa de 
TiCN, seguida de una capa de Al2O3 y por ultimo una capa de TiN, sobre el 
substrato del carburo; la elección del grado de la herramienta es ideal puesto que 
está diseñada para maquinar aceros aleados. 
5.3. Realización del experimento  
 
Se adquirieron 24 barras de acero AISI 4140 bajo las condiciones normales de 
suministro industrial, para las 3 replicas de un diseño 24. Las dimensiones iniciales 
de cada barra eran en promedio de 25,4 mm de diámetro por 120 mm de largo.  
Las probetas se cilindraron en un torno CNC marca FANUC® serie T-5, con un 
inserto marca VALENITE® de referencia ISO CNMG432-M3/ANSI CNMG120408-
M3 de grado 5525. 
Cada barra se sujetó a un mandril de tres mordazas autocentrantes. La distancia 
sujetada de cada barra fue de 60 mm (aproximadamente media longitud de cada 
barra). No se utilizó contrapunto; a cada barra se le practicó un cilindrado una 
distancia de 25 mm a lado y lado a fin de alcanzar las 48 corridas requeridas para 
el experimento 24 con 3 réplicas. Las 48 corridas se realizaron aleatorizadas para 
dos bloques (maquinado sin refrigerante y con refrigerante).    
Las mediciones para la rugosidad superficial se realizaron con un rugosímetro 
marca MAHR FEDERAL modelo POCKET SURF III, en una empresa certificada 
para estas mediciones, con sede en la ciudad de Barranquilla29. 
 
 
                                                          
28 Extraído de VALANITE® CATALOGUE de junio de 2007. Pág. A142 
29 La empresa solicitó el anonimato a los autores del presente proyecto. 
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6. RESULTADOS  
 
6.1. Presentación de los datos 
 
El análisis estadístico de los datos se realizó mediante el paquete MINITAB® 
versión 15.1.20.0. Aquí se generó el diseño factorial aleatorizado, y se introdujeron 
las mediciones obtenidas de Ra. 
Los resultados experimentales se resumen en la Tabla 7, la cual muestra las 
diferentes combinaciones de los factores y sus niveles, así como las réplicas en 
cada corrida y el orden de estas. 
 
Tabla 7. Datos del diseño factorial 24 
 
*Indica el orden de las corridas 
Los datos obtenidos experimentalmente se pueden representar fácilmente 
mediante una gráfica de cubos, para la cual, cada vértice representa la media de 
los datos para una corrida experimental en particular. La Figura 12 muestra el 
arreglo experimental 24, señalizando en cada vértice del cubo, la media de los 





de corte (C) 
Refrigerante 
(D)
- - - - 30 1,610 47 1,640 29 1,620 1,62333333
- - - + 46 0,665 10 0,700 38 0,820 0,72833333
- - + - 11 1,495 28 1,480 45 1,470 1,48166667
- - + + 31 0,825 39 0,815 2 0,845 0,82833333
- + - - 48 1,200 3 1,450 37 1,360 1,33666667
- + - + 36 0,695 27 0,685 9 0,697 0,69233333
- + + - 12 1,595 13 1,355 1 1,460 1,47
- + + + 19 0,815 18 0,885 17 0,854 0,85133333
+ - - - 4 0,945 14 0,934 15 0,915 0,93133333
+ - - + 32 0,560 7 0,530 8 0,570 0,55333333
+ - + - 20 1,685 25 1,785 24 1,557 1,67566667
+ - + + 5 0,687 33 0,625 40 0,674 0,662
+ + - - 42 1,755 26 1,535 41 1,655 1,64826667
+ + - + 21 0,585 6 0,725 16 0,675 0,66166667
+ + + - 35 1,065 34 1,405 44 1,245 1,23833333






























Gráfica de cubos (medias de los datos) para Ra
 
 
6.2. Análisis de los efectos 
 
El análisis de los efectos comienza con la grafica normal de los efectos. Los 
puntos que caen sobre la recta son factores con efectos insignificantes, mientras 
que aquellos que se alejan de ella tienen una fuerte influencia sobre la variable de 
respuesta.  
La Figura 13 muestra que los factores principales A, C y D, junto con las 
interacciones AB, AC, BC, ABC, BCD y ABCD resultan tener efectos altamente 
significativos (para α=0.05).  
La gráfica seminormal de efectos (valores absolutos, Figura 14), permite visualizar 
mejor este supuesto. Aquí se representan los valores absolutos de los efectos, 
mientras la línea recta pasa por el origen y cerca del valor de los datos del 




























A V elocidad de corte
B A v ance















Gráfica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Ra, Alfa =  0.05)
 
 























A V elocidad de corte
B A v ance















Gráfica semi normal de los efectos estandarizados




El diagrama de Pareto de los efectos permite comparar la magnitud relativa y la 
significancia estadística tanto de los efectos principales como de interacción. La 
gráfica indica los efectos colocando sus valores absolutos estandarizados en 
orden decreciente y dibuja una línea de referencia en el diagrama. Cualquier 
efecto que se extienda más allá de esta línea de referencia es significativo 
(α=0.05). 
Los efectos más significativos de mayor a menor son D, ABCD, ABC, BCD, AB, C, 
A, BC y AC respectivamente.   
 
























A V elocidad de corte
B A v ance
C Profundidad de corte
D Refrigerante
Factor Nombre
Gráfica de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ra, Alfa =  0.05)
 
 
La grafica de los efectos principales, muestra la variación en la variable de 
respuesta al pasar cada uno de los factores de nivel bajo a nivel bajo (ver Figura 
16). Existe una relación directamente proporcional entre el avance y la profundidad 
de corte con Ra. Por otro lado el incremento en el nivel para la velocidad de corte y 
























Profundidad de corte Refrigerante




La gráfica de efectos principales permite visualizar el efecto de los factores en la 
respuesta y comparar la fuerza relativa de los efectos. La media general 
(aproximadamente 1.08) se graficó a través de cada panel. 
La velocidad de corte alta produjo un Ra menor que la velocidad de corte baja. 
El avance alto produjo un Ra mayor que un avance bajo. 
La profundidad de alta produjo un Ra mayor que la profundidad de corte baja. 
El maquinado con uso de refrigerante produjo un nivel de Ra mucho menor que el 
maquinado sin refrigerante.  
Aparentemente para el nivel a de 0.05. Los tres primeros efectos parecen ser no 
significativos. Aún se debe analizar la tabla ANOVA para confirmar este supuesto. 
 
 
·     
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La gráfica de interacciones permite visualizar el efecto de interacción de dos 
factores en la respuesta y para comparar la fuerza relativa de los efectos (ver 
Figura 17). Si las líneas son paralelas entre sí, no existe interacción. El cambio en 
la media de respuesta del nivel bajo al nivel alto de un factor no depende del nivel 
de un segundo factor. 
 
Las graficas de interacción muestran leves interacciones para la combinación AB, 
AC y BC, lo cual las hace significativas.  
 
 









































6.3. Variabilidad de los datos 
 
La variabilidad de los datos se analiza en la Figura 18, la cual muestra la grafica 
de residuos cuatro en uno.  
Este diseño es útil para comparar las gráficas a fin de determinar si el modelo 
cumple con los supuestos del análisis.  
 


























































Gráfica de probabilidad normal vs. ajustes
Histograma vs. orden
Gráficas de residuos para Ra
 
 
Las gráficas de residuos incluidas en el diseño cuatro en uno indican lo siguiente: 
 
 La gráfica de probabilidad normal representa los residuos versus sus 
valores esperados cuando la distribución es normal; Se sabe que para 
menos de 50 observaciones, la gráfica podría mostrar una curvatura en las 
colas, aun si los residuos están normalmente distribuidos. A medida que 
disminuye el número de observaciones, la gráfica de probabilidad pudiera 
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mostrar una variación y no linealidad aun mayores. Para el caso de Ra, los 
residuos parecen seguir una línea recta con una leve curvatura. No existe 
evidencia grave de no normalidad, sesgo, valores atípicos o variables no 
identificadas.  
 
 El Histograma indica si los datos están sesgados o si existen valores 
atípicos en los datos. Para el caso de Ra, no hay evidencia de datos 
sesgados o valores atípicos, ya que la distribución presenta forma de 
campana.  
 
 La gráfica de Residuos vs. Valores ajustados indica si la varianza es 
constante, si existe una relación no lineal o si existen valores atípicos en los 
datos. Esta gráfica representa los residuos versus los ajustes. Los residuos 
deberían estar dispersos aleatoriamente alrededor de cero, lo cual aplica 
para Ra.  
 
 La gráfica de Residuos versus Orden de los datos indica si hay efectos 
sistemáticos en los datos debido al tiempo o al orden de recolección de los 
datos. Para los datos de Ra, los residuos parecen estar dispersos 
aleatoriamente alrededor de cero. No existe evidencia de que los términos 
















6.4. Definición del modelo 
 
Los efectos considerados como significativos hasta ahora a través de las graficas, 
se confirman con el análisis del p valor de la tabla ANOVA arrojada a través del 
MINITAB®. 
 





La tabla ANOVA se analiza para un α = 0.05 (probabilidad de cometer un error tipo 
I).  
 
El modelo contiene seis efectos de interacción de dos factores. Los resultados 
indican que existe interacción significativa para Velocidad de corte*Avance=0.000, 
Velocidad de corte*Profundidad de corte = 0.04 y Avance*Profundidad de corte = 
0.001 porque éstos los términos tienen valores p menores que 0.05. Dado que el 
modelo es un diseño factorial completo no hay riesgo de que exista confusión. 
 
El modelo contiene cuatro efectos principales, que se pueden evaluar en ausencia 
de interacciones significativas. Los valores p para tres (de cuatro) efectos 
principales menores que 0.05: Velocidad de corte = 0.000, Profundidad de corte = 
0.000, y Refrigerante = 0.000. Por lo tanto, existe evidencia de un efecto 
significativo.  
Fuente                                    GL  SC sec.   SC ajust.   MC ajust.    F P
Velocidad de corte(A)                      1  0.11157    0.11157    0.11157   17.02 0.000
Avance (B)                                 1  0.01519    0.01519    0.01519    2.32 0.138
Profundidad de corte (C)                   1  0.15257    0.15257    0.15257   23.28 0.000
Refrigerante (D)                           1  5.79199    5.79199    5.79199  883.59 0.000
Velocidad de corte*Avance (AB)             1  0.15434    0.15434    0.15434   23.54 0.000
Velocidad de corte*                        1  0.03011    0.03011    0.03011    4.59 0.040
Profundidad de corte (AC)
Velocidad de corte*Refrigerante (AD)       1  0.00079    0.00079    0.00079    0.12 0.731
Avance*Profundidad de corte (BC)           1  0.09736    0.09736    0.09736   14.85 0.001
Avance*Refrigerante (BD)                   1  0.01945    0.01945    0.01945    2.97 0.095
Profundidad de corte*Refrigerante (CD)     1  0.01171    0.01171    0.01171    1.79 0.191
Velocidad de corte*Avance*                 1  0.36154    0.36154    0.36154   55.15 0.000
Profundidad de corte (ABC)
Velocidad de corte*Avance*                 1  0.01159    0.01159    0.01159    1.77 0.193
Refrigerante (ABD)
Velocidad de corte*                        1  0.01520    0.01520    0.01520    2.32 0.138
Profundidad de corte*Refrigerante (ABD)
Avance*Profundidad de corte*               1  0.20199    0.20199    0.20199   30.82 0.000
Refrigerante (BCD)
Velocidad de corte*Avance*                 1  0.40513    0.40513    0.40513   61.80 0.000
Profundidad de corte*Refrigerante (ABCD)
Error                                     32  0.20976    0.20976    0.00656




También existen cuatro efectos de interacción de tres factores. Solo Velocidad de 
corte*Avance*Profundidad de corte = 0.000, y Avance*Profundidad de corte* 
Refrigerante = 0.000 son significativos. 
 
Por ultimo, existe un efecto de interacción de cuatro factores, Velocidad de 
corte*Avance*Profundidad de corte*Refrigerante = 0.000.  
 
Los efectos de cada factor y los respectivos coeficientes para un modelo de 
regresión lineal múltiple y sus coeficientes se presentan así:   
 
 
Tabla 9. Efectos y Coeficientes codificados 
Término                                 Efecto     Coef 
Constante                                              1,0783 
Velocidad de corte (A)                       -0,0964  -0,0482 
Avance (B)                                    0,0356   0,0178 
Profundidad de corte (C)                      0,1128   0,0564 
Refrigerante (D)                             -0,6947  -0,3474 
Velocidad de corte*Avance (AB)                0,1134   0,0567 
Velocidad de corte*                           0,0501   0,0250 
Profundidad de corte (AC) 
Velocidad de corte*Refrigerante (AD)          0,0081   0,0040 
Avance*Profundidad de corte (BC)             -0,0901  -0,0450 
Avance*Refrigerante (BD)                      0,0403   0,0201 
Profundidad de corte*Refrigerante (CD)        0,0312   0,0156 
Velocidad de corte*Avance*                   -0,1736  -0,0868 
Profundidad de corte (ABC) 
Velocidad de corte*Avance*                   -0,0311  -0,0155 
Refrigerante (ABD) 
Velocidad de corte*                          -0,0356  -0,0178 
Profundidad de corte*Refrigerante (ACD) 
Avance*Profundidad de corte*                  0,1297   0,0649 
Refrigerante (BCD) 
Velocidad de corte*Avance*                    0,1837   0,0919 
Profundidad de corte*Refrigerante (ABCD) 
 
El modelo de regresión (con datos en unidades codificadas) excluyendo los 
términos poco significativos se estima como: 
 
 
𝑅𝑎 = 1.0783 − (0.0482𝑥1) + (0.0564𝑥3) − (0.3474𝑥4) + (0.0567𝑥1𝑥2) +
(0.0250𝑥1𝑥3) − (0.045𝑥2𝑥3) − (0.0868𝑥1𝑥2𝑥3) + (0.0649𝑥2𝑥3𝑥4) + (0.0919𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4)
  
 
Donde 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4 representan los valores de A, B, C y D respectivamente y 




El modelo de regresión utilizando datos con unidades codificadas es adecuado 
para estimar el valor de Ra, cuando los factores de estudio toman valores bajo o 
alto. 
La estimación de Ra para cuando los factores de estudio adquieran valores entre 
los niveles bajo y alto, requiere de un modelo de regresión con unidades 
descodificadas (unidades reales de los factores de estudio), Ver Tabla 9.   
 
Tabla 9. Coeficientes estimados del modelo completo de regresión para Ra 
utilizando datos en unidades descodificadas30 
 
Término                                          Coef 
Constante                                31.2453 
Velocidad de corte (A)                 -0.442214 
Avance (B)                             -423.504 
Profundidad de corte (C)             -44.7284 
Refrigerante (D)                     -29.1042 
Velocidad de corte*Avance (AB)           6.15924 
Velocidad de corte*                      0.658264 
Profundidad de corte (AC) 
Velocidad de corte*Refrigerante (AD)     0.422845 
Avance*Profundidad de corte (BC)         635.127 
Avance*Refrigerante (BD)              408.769 
Profundidad de corte*Refrigerante (CD)   46.3300 
Velocidad de corte*Avance*           -9.25733 
Profundidad de corte (ABC)  
Velocidad de corte*Avance*           -6.04547 
Refrigerante (ABD) 
Velocidad de corte*                    -0.685198 
Profundidad de corte*Refrigerante (ACD)  
Avance*Profundidad de corte*           -658.571 
Refrigerante (BCD) 
Velocidad de corte*Avance*               9.79956 
Profundidad de corte*Refrigerante (ABCD) 
 
El modelo de regresión contendría 16 términos, lo cual aunque lo hace bastante 
preciso, puede ser poco práctico a la hora de realizar cálculos para Ra. Se puede 
obtener un modelo reducido excluyendo ciertos términos que se pueden 
considerar poco significativos.  
 
Para la exclusión de términos existe una regla que se aplica a la especificación de 
modelos reducidos, la cual establece que los términos deben ser jerárquicos. Es 
decir, para que un término se encuentre en un modelo, todos los términos de 
orden inferior contenidos en el mismo también deben encontrarse en el modelo.  
 
                                                          
30 Los coeficientes se calcularon para valores de refrigerante 0=sin refrigerante y 1=con refrigerante. 
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Consideramos que el modelo de predicción puede contener hasta 1 término de 
tercer orden. Recalculando los coeficientes para el modelo A, B, C, AB, AC, BC, 
ABC se obtuvieron: 
 
 
Tabla 10. Coeficientes estimados del modelo reducido de regresión para Ra 
utilizando datos en unidades descodificadas31 
Predictor                   Coef    
 
Intersección          31.593     
Velocidad de corte (A)                    -0.442   
Avance (B)                       -423.504     
Profundidad de corte (C)                    -44.728     
Refrigerante (D)                    -0.695   
Velocidad de corte*Avance (AB)                              6.159     
Velocidad de corte*Profundidad de corte (AC)                0.658    
Avance*Profundidad de corte (BC)                635.127     
Velocidad de corte*Avance*Profundidad de corte (ABC)       -9.257 
 
 
Así el modelo de regresión reducido queda como: 
 
 
𝑅𝑎 = 31.593 − (0.442𝑥1) − (423.504𝑥2) − (44.728𝑥3) − (0.695𝑥4) + (6.159𝑥1𝑥2)
+ (0.658𝑥1𝑥3) + (635.127𝑥2𝑥3) − (9.257𝑥1𝑥2𝑥3) 
 
Donde 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4 representan los valores (en unidades reales) de los factores 










                                                          
31 Los coeficientes se calcularon para valores de refrigerante 0=sin refrigerante y 1=con refrigerante. 
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6.5. Validación del modelo 
 
 
Se evaluó el modelo de regresión en los puntos del diseño experimental con los 
datos reales de los factores. 
 
 




























Velocidad de corte Avance Profundidad de corte Refrigerante Ra Ajuste Residuo
65 0.055 0.5 0 1.6233 1.523 0.100
65 0.055 0.5 1 0.7283 0.828 -0.100
65 0.055 0.7 0 1.4817 1.502 -0.021
65 0.055 0.7 1 0.8283 0.808 0.021
65 0.08 0.5 0 1.3367 1.362 -0.025
65 0.08 0.5 1 0.6923 0.667 0.025
65 0.08 0.7 0 1.4700 1.508 -0.038
65 0.08 0.7 1 0.8513 0.813 0.038
80 0.055 0.5 0 0.9313 1.090 -0.158
80 0.055 0.5 1 0.5533 0.395 0.158
80 0.055 0.7 0 1.6757 1.516 0.159
80 0.055 0.7 1 0.6620 0.821 -0.159
80 0.08 0.5 0 1.6483 1.502 0.146
80 0.08 0.5 1 0.6617 0.808 -0.146
80 0.08 0.7 0 1.2383 1.402 -0.163
80 0.08 0.7 1 0.8700 0.707 0.163
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6.6. Representación de superficies 
 
 
Con las variables descodificadas se obtienen graficas de superficie y de contorno 
para 2 factores a la vez (ver Figuras 18, 19, 20 y 21). 
 
Para el presente proyecto, los análisis se realizaron buscando la minimización de 
la rugosidad superficial promedio. Razón por la cual la gráficas de retuvieron a un 
nivel bajo a fin de analizar los mínimos locales para cada caso; El lector puede 
basarse en las graficas y el modelo de regresión presentado anteriormente para 
maximizar la variable o buscar un valor determinado de Ra si así lo desea.  
 
 
Figura 18. Graficas de superficie para las combinaciones de las tres variables 













Velocidad de corte 65
Refrigerante Sin
Valores de retención









































Profundidad de corte 0.5
Refrigerante Sin
Valores de retención






Las gráficas de superficie se interpretan de la siguiente manera: 
 
 
 Avance Vs Profundidad de corte: Esta gráfica muestra cómo el avance y la 
profundidad de corte se relacionan con Ra. (Esta gráfica sólo se puede 
utilizar para cuando no se aplica refrigerante al proceso). Para minimizar 
Ra, se debería elegir la configuración alta para el avance y la baja para la 
profundidad de corte. 
 
 Velocidad de corte Vs Profundidad de corte: Para minimizar Ra, se debería 
elegir la configuración alta para la velocidad de corte y la configuración baja 
para la profundidad de corte. 
 
 Velocidad de corte Vs Avance: Para minimizar Ra, se debería elegir la 
configuración alta para la velocidad de corte y la configuración baja para el 
avance. 
 
El análisis de las gráficas de contorno conduce a las mismas conclusiones.  
 
 
Figura 19. Graficas de contorno de las superficies de respuesta, en el caso de 
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Figura 20. Graficas de superficie para las combinaciones de las tres variables 
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La gráfica de optimización permite identificar la configuración de factores que 
optimiza Ra.  
 
La optimización de respuestas frecuentemente es útil en el desarrollo de productos 
cuando es necesario determinar las condiciones operativas que permitan obtener 
un producto con las propiedades deseables. Por ejemplo, usted puede necesitar 
determinar la configuración que optimiza varias propiedades de un conjunto, tales 
como su valor aislante, la densidad y la resistencia. 
 
 





La grafica de optimización muestra la configuración óptima para minimizar el valor 
de Ra, la velocidad de corte debe estar en un nivel alto (80), el avance en nivel 
bajo (0.055), la profundidad de corte en nivel bajo (0.5) y debe haber presencia de 
refrigerante (Con) para un Ra = 0.5533. 
 




7.    CONCLUSIONES 
 
Las siguientes conclusiones son validas para las condiciones de corte para el 
cilindrado de acero AISI 4140, utilizando una herramienta de carburo recubierto 
MTCVD.  
Se obtuvo un modelo de regresión a partir de un diseño factorial 24, el cual permite 
estimar dentro de un margen de confiabilidad del 95%, cual es el valor de la 
rugosidad promedio Ra.  En este modelo se confirmó el efecto de los factores 
velocidad de corte, avance, profundidad de corte y refrigerante y sus 
interacciones, lo cual se aproxima bastante bien a los resultados de otros autores; 
los efectos de interacción entre los factores de estudio son ciertamente 
significativos, y al incluirse en el modelo de regresión, este se ajusta muy bien a 
los datos experimentales. 
Los rangos de valores dentro de los cuales oscilan los parámetros son v (65-80), f 
(0.05-0.08), a (0.5-0.7) y refrigerante (0=sin, 1=con), lo cual hace que el valor de la 
rugosidad se encuentre dentro del intervalo Ra (0.553-1.676). 
Al realizar la optimización del modelo con el fin de minimizar la rugosidad, se 
confirmó que la configuración óptima se da cuando v se encuentra en el nivel alto, 
f en el nivel bajo, a en nivel bajo y en presencia de refrigerante para el dominio de 
los factores, resultando un Ra mínimo de 0.553; el parámetro dominante es el uso 
de refrigerante, seguido de la profundidad de corte, la velocidad de corte y por 
ultimo el avance (el avance muestra el mínimo efecto en la rugosidad superficial, 
comparado con los otros parámetros). 
La obtención de las gráficas de superficies y de contornos, proveen una guía para 
predecir el comportamiento de la variable de respuesta Ra, dentro de los niveles 
establecidos para los parámetros.   
Por otro lado, se ha confirmado que la metodología utilizada para el presente 
proyecto y que se ha utilizado en proyectos similares, es adecuada puesto que 
aporta información relevante del proceso en estudio, que se puede utilizar para 
controlarlo y optimizarlo.  
Para el presente proyecto, los factores seleccionados se consideran como los más 
significativos a la hora de controlar la rugosidad superficial. Sin embargo para el 
análisis de los factores que afectan la rugosidad, se recomienda incluir las fuerzas 
de corte como una función del avance, a fin de establecer los niveles de forma 
mas adecuada.   
También se recomienda trabajar con múltiples variables de salida adicional a la 
rugosidad superficial, como el tiempo del proceso y el costo de maquinado a fin de 
establecer un modelo multiobjetivo, que busque ahorros en tiempo y costo, 
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Figura 1. Torno por control numérico, LEADWELL T-5. 
 




Figura 3. Inserto utilizado para las pruebas de cilindrado. 
 
 







Figura 5. Mecanizado del acero (con refrigerante). 
 
 






Figura 6. Rugosimetro portatil. 
 
 





A2. Especificaciones técnicas del material. 
 
Las barras de acero AISI 4140 fueron provistas por la empresa BÖHLER ANDINA.  
Su catalogo presenta al acero así:  
   
 ALEACION 








 Acero de baja aleación para 
la fabricación de piezas con 
altas exigencias mecánicas 
de tamaño mediano. 
 
 
Análisis químico  (% en peso): 













Tipo:   Acero de baja aleación al cromo-molibdeno.  
    
Formas y 
Acabados:  
Barra redonda, cuadrada, hexagonal y solera laminadas o 
forjadas en caliente, peladas o maquinadas. Barra hueca. 
Placa laminada caliente. Discos.  
    
Características: 
El 4140 es uno de los aceros de baja aleación mas populares 
por el espectro amplio de propiedades útiles en piezas que se 
someten a esfuerzo, con relación a su bajo costo. Al templarlo 
se logra muy buena dureza con una gran penetración de la 
misma, teniendo además un comportamiento muy 
homogéneo. Tiene también una buena resistencia al 
desgaste.  
    
Aplicaciones: 
Se emplea en cigüeñales, engranes, ejes, mesas rotatorias, 
válvulas y ruedas dentadas. También es utilizado en piezas 
forjadas, como herramienta, llaves de mano y 
destornilladores, espárragos, árboles de levas, flechas de 
mecanismos hidráulicos, etc.  
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Tratamientos térmicos recomendados (valores en º C): 
FORJADO NORMALIZADO RECOCIDO TEMPLADO REVENIDO PUNTOS CRÍTICOS APROX. 
ABLANDAMIENTO REGENERACIÓN Ac1 Ac3 






500-650 750 790 




RESISTENCIA A LA 
TRACCIÓN LÍMITE DE FLUENCIA ALARGA- 
MIENTO 









1212 EF = 100% MPa (kgf/mm2) Ksi  MPa (kgf/mm2) Ksi  
CALIENTE Y 
MAQUINADO 614 63 89  427 44 62  26 57 187 
70 
ESTIRADO EN 
FRÍO 703 72 102  620 63 90  18 50 223 
TEMPLADO Y 
REVENIDO* 1172 120 170  1096 112 159  16 50 341  
 
 
